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ANOTACE 
 Otáčkoměr je založen na bezkontaktním snímání otáček, snímáním 
napěťových impulzů v zapalovacích kabelech a jejich zpracování pomocí 
mikrokontroléru. Otáčkoměr je určen pro měření otáček zážehových motorů a to 
dvoudobých i čtyřdobých. Naměřené údaje jsou zobrazovány pomocí grafického LCD 
displeje.  
 
ABSTRACT 
 This tachometer is based on non-contact speed sensing, voltage pulses 
sensed on ignition cables are processed by microcontroller. Tachometer is used for 
measurement rotation speed gasoline engines for two-stroke and four-stroke 
engines. Measured data are shown by graphic LCD display. 
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1. Úvod 
Tato práce se zabývá moţnostmi bezkontaktního snímání otáček záţehového motoru se 
zaměřením na snímání impulzů v zapalovacích kabelech. Jsou zde popsány moţnosti jak 
bezkontaktně snímat otáčky různými technologiemi. V práci je navrţena hardwarová část 
otáčkoměru, který snímá impulzy v zapalovacích kabelech a také firmware obsluhující 
otáčkoměr. Součástí práce je i funkční prototyp otáčkoměru. 
 
1.1 Problematika snímání impulzů v zapalovacích kabelech  
Je důleţité rozlišit, zda snímáme impulzy na nízkonapěťovém kabelu, který vede 
k primární části zapalovací cívky nebo na vysokonapěťovém kabelu, který vede od 
sekundární části zapalovací cívky k zapalovací cívce. 
 Na nízkonapěťovém kabelu jsou napěťové impulzy do velikosti 12V v závislosti na typu 
motoru, ale ve špičkových hodnotách zde protéká proud v řádu aţ stovek ampér. Na tomto 
kabelu tedy měříme protékající proud. 
 Vysokonapěťovým kabelem procházejí napěťové impulzy o velikosti několika tisíců 
voltů, ale protéká tu minimální proud v řádu miliampérů. Na tomto kabelu snímáme napěťové 
impulzy.   
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2. Snímače pro bezkontaktní měření 
2.1 Optické snímače 
Pro bezkontaktní měření otáček motoru můţeme vyuţít celou řadu optických snímačů. 
Nejsnazší metodou je pouţití retroreflexního snímače a odrazné plošky umístěné na nějaké 
točivé části motoru viz. Obr. 2.1. Snímač nám bude při kaţdém otočení dávat impulzy, které 
přivedeme do mikrokontroléru a pomocí vhodného přepočtu převedeme na otáčky. Výhodou 
je, ţe reflexní plošku můţe nahradit i jakákoliv reflexní barva coţ zjednodušuje montáţ 
snímače. Jiný způsob měření je pomocí optické závory. Pokud je k hřídeli motoru připojené 
kolo s otvory, nastaví se optická závora tak, aby snímala otvory v kole. Podle počtu otvorů 
v kole přepočteme impulzy ze snímače na otáčky. Měření otáček optickými snímači má i řadu 
nevýhod. Protoţe motory pracují většinou ve špinavém prostředí (prach, vnější nečistoty, 
různá maziva) bude docházet k znečištění snímače a odrazné plošky a tudíţ k nepřesnému 
měření.  
 
Obr. 2.1 Retroreflexní snímač 
2.2 Indukční snímače 
Indukční snímače se spínají při přiblíţení kovového předmětu na určitou vzdálenost, 
toho můţeme vyuţít u ozubených kol. Snímač musí být nastaven tak, aby spínal kaţdý zub 
kola při jeho pootočení, jak je naznačeno na Obr. 2.2. Měření touto metodou je velmi přesné a 
odolné proti nečistotám. Problémem je přesné umístění snímače, jelikoţ snímač musí být 
umístěný velmi blízko ozubeného kola, aby přesně snímal jednotlivé zuby na kole. U většiny 
motorů není vhodné místo ani prostor pro uchycení snímače a proto ho nelze pouţít. 
 
Obr. 2.2 Indukční snímač 
2.3 Kapacitní snímače 
Teoreticky by bylo moţné k měření otáček vyuţít i kapacitní snímače, které reagují na 
změnu kapacity vyvolanou přiblíţením předmětu. Snímač by se přiloţil přímo na blok motoru 
v místě, kde se pohybuje píst nebo kliková hřídel. Změnou polohy pístu nebo hřídele by se 
změnila kapacita, na kterou by snímač reagoval. Toto měření by bylo moţné pravděpodobně  
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pouţít pouze u malých motorů, protoţe blok motoru například v automobilu má značnou 
tloušťku a není jisté, zda by byl snímač schopný reagovat. 
 
2.4 Magnetické snímače 
Magnetické snímače reagují na přítomnost permanentního magnetu.  Při měření otáček 
tímto způsobem bychom museli na točivou část motoru připevnit permanentní magnet, který 
by ale mohl u malých motorů způsobit nevyváţení a následné rozkmitání části motoru, nebo 
případné uvolnění magnetu při vysokých otáčkách můţe být nebezpečné.  
 
2.5 Snímání impulzů v zapalovacích kabelech 
Při měření otáček záţehového motoru snímáním impulzů v zapalovacích kabelech je 
moţné vybrat si, zda se bude měřit na nízkonapěťovém kabelu, kterým tečou proudy o 
velikosti několika desítek ampér k primární části zapalovací cívky, nebo na 
vysokonapěťových kabelech, které vedou od sekundární části zapalovací cívky k zapalovacím 
svíčkám. Těmito kabely prochází napěťové impulzy o velikosti 10 kV aţ 20 kV. Hodnoty 
proudů a napětí v kabelech se liší v závislosti na typu motoru i na otáčkách motoru, proto 
musí být snímače navrţené tak, aby se tyto rozdíly neprojevily při měření. Snímání otáček 
tímto způsobem je velmi odolné proti nečistotám a vnějším vlivům, přesné a snadno 
pouţitelné, protoţe kabely od zapalování jsou obvykle snadno přístupné. 
 
2.5.1 Indukování impulzů z vysokonapěťového kabelu 
Při měření otáček snímáním napěťových impulzů z vysokonapěťových kabelů vţdy ze 
snímače přijímáme napětí o velikosti desítek milivoltů, proto stačí pouze jedna měřící sonda, 
která napětí z čidla zesílí, odstraní šumy a upraví tvar signálu pro mikrokontrolér. Tímto 
způsobem můţeme spolehlivě měřit otáčky motoru. Pro snímání impulzů z kabelu můţeme 
vyuţít několik moţností.  
Čidlo na principu cívky 
Snímání provedeme tak, ţe na kabel co nejblíţe ke svíčce namotáme 20 – 25 závitů 
izolovaného drátu, který se chová jako cívka viz. Obr. 2.3.  Jeden konec drátu je uzemněný a 
z druhého konce snímáme napětí. Vlivem elektromagnetického pole, které se vytváří kolem 
vodiče při průchodu proudu, se v cívce namotané kolem kabelu naindukují jednotlivé impulzy 
o amplitudě desítek mV. Problém je, ţe neexistuje přesný výpočet pro mnoţství namotaných 
závitů, protoţe různé motory mají různé amplitudy napěťových impulzů a také musíme brát 
v úvahu izolaci na kabelu, která se mění podle výrobce i podle jejího stáří.  Proto musíme pro 
kaţdý motor experimentálně zjistit kolik závitů drátu je potřeba namotat na kabel, aby 
hodnota indukovaného napětí byla dostatečná. Obecně lze říci, ţe 20 závitů je dostatečných 
pro většinu motorů, které mají zapalování řízené rozdělovačem a minimálně 25 závitů pro 
malé motory pouţívané v motocyklech, sekačkách, atd. Tento způsob snímání impulzů je 
spolehlivý, ale není praktický z důvodu namotávání mnoha závitů drátu na kabel. 
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Obr. 2.3 Snímání impulzů z kabelu 
   
Kapacitní snímač otáček  
Další moţnost jak snímat impulzy je pomocí kapacitního snímače otáček viz. Obr. 2.4. 
U tohoto způsobu stačí namotat pět závitů drátu na kabel vedoucí k zapalovací svíčce a 
rezistor R určuje citlivost snímače. Hodnota rezistoru by měla být 1KΩ. Při pouţití u motorů, 
kde jsou vysokonapěťové impulzy v zapalovacích kabelech niţší například u malých 
dvoudobých motorů, by měla být hodnota rezistoru niţší, zhruba 700 Ω. Tyto hodnoty jsou 
pouze orientační a nemusí úplně odpovídat skutečnosti, protoţe na měření má také velký vliv 
typ měřeného motoru a také pouţité vysokonapěťové kabely. Já jsem na snímač místo 
rezistoru připojil odporový trimr o odporu 2,5 KΩ, to proto, abych při měření mohl plynule 
nastavovat hodnotu odporu. Tento způsob měření je spolehlivý a jednoduchý, protoţe stačí 
namotat 5 závitů drátu na VN kabel[1]. Kapacitní snímač si můţeme představit jako 
kondenzátor, kde kovové jádro vysokonapěťového kabelu tvoří jednu desku kondenzátoru, 
izolace kabelu je dielektrikum a vnější namotaný drát je druhá deska kondenzátoru.  
 
Obr. 2.4 Kapacitní snímač [1] 
 Také je moţné pouţít bezdrátový snímač na podobném principu jako je kapacitní 
snímač. Lakovaný měděný drát o průměru 1mm natvarujeme podle obrázku Obr. 2.5. Na 
drátu vytvoříme 25 ohybů a výstup připojíme k měřící sondě. Hodnota odporu R je 1 KΩ. 
Takto vytvořený snímač přiloţíme k vysokonapěťovému kabelu a snímáme impulzy[2]. 
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Obr. 2.5 Bezdrátový snímač 
   
2.5.2 Snímání impulzů Hallovým senzorem 
Snímání impulzů Hallovým senzorem (generátorem) se provádí na nízkonapěťovém 
kabelu vedoucím k primárnímu okruhu zapalovací cívky. Touto částí protéká proud o 
velikosti několika desítek aţ stovek ampér. Na Obr. 2.6 je naznačeno zapojení Hallova 
snímače.  
 
Obr. 2.6 Hallův snímač 
Pokud Hallovým generátorem prochází magnetické pole, začne se generovat napětí 
Uh, jak je znázorněno na Obr. 2.7. Toto napětí je velmi malé, řádově několik milivoltů, ale 
má pravoúhlý tvar podle procházejícího magnetického pole. Napětí Uh zesílíme operačním 
zesilovačem na poţadovanou hodnotu.  
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Obr. 2.7 Hallův generátor 
 
Výhodou je, ţe lze koupit Hallův senzor s operačním zesilovačem v jednom pouzdře. Při 
pouţití senzoru A1302EUA-T od firmy Allegro Microsystem je moţné senzor napájet 
asymetricky 5 V a jelikoţ je pouţitý operační zesilovač typu rail-to-rail tak na výstup 
dostaneme také téměř 5 V coţ je ideální pro připojení k mikrokontroléru. Celý snímač funguje 
na stejném principu jako proudové kleště a je hlavní, aby byl magnetický obvod uzavřený.  
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3. Návrh hardwarové části otáčkoměru 
Celý otáčkoměr je rozdělen na dvě části. Část s mikrokontrolérem, který zpracuje 
přijatý signál, vypočítá otáčky motoru a zobrazí měřené otáčky na grafickém LCD. Druhá část 
slouţí pro získání signálu a jeho následnou úpravu. Tyto části jsou od sebe oddělené, tak aby 
vzdálenost nezpracovaného signálu byla co nejkratší. Tím vznikne samostatná zobrazovací 
jednotka a různé měřící sondy, které připojíme kabelem. Tímto kabelem vedeme data i 
napájení pro měřící sondu. Blokové schéma celého otáčkoměru je znázorněno na Obr. 3.1. 
 
 
 
Obr. 3.1 Blokové schéma otáčkoměru 
 
Návrh zapojení sondy byl vypracován a odsimulován v programu PSpice OrCad. 
Tento program nám umoţňuje pomocí součástky VPWL_File nadefinovat jakýkoliv vstupní 
signál, takţe můţeme provést veškeré simulace v počítači. Oddělení zobrazovací části a sondy 
nám zajistí, ţe neupravený signál bude muset projít co nejkratším vodičem a tím se vyhneme 
moţnosti zkreslení dalšími šumy a přitom nemusíme stát přímo u motoru. 
 Celý otáčkoměr je navrţený tak, aby mohl být napájen 12 V. Takţe můţeme pouţít 
12 V adapter nebo napájení ze zásuvky v automobilu.  
 
3.1 Návrh a zapojení zobrazovací části 
Hlavní součástky jsou mikrokontrolér ATmega16 od firmy Atmel, grafický LCD a 
rotační kodér, kterým je otáčkoměr ovládán. Tento mikrokontrolér je dostatečný pro výpočet 
otáček a jejich zobrazení na grafickém LCD. 
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3.1.1 Popis zvoleného mikrokontroléru 
Mikrokontrolér ATmega16 je vyráběn v provedení PDIP se 40 vývody i v SMD 
provedení TQFP se 44 vývody viz Obr. 3.2. Počet I/O pinů je u obou zapojení stejný, u SMD 
provedení je více pinů pro připojení napájení. Mikrokontrolér obsahuje FLASH paměť o 
velikosti 16 KB a 512 B paměti EEPROM. Procesor je osazen čtyřmi 8 bitovými         
vstupně - výstupní porty PA - PD viz Obr. 3.2, tyto porty lze libovolně programovat. Procesor 
standardně pracuje na frekvenci 1MHz, ale tato frekvence můţe být rozšířena aţ na 16MHz 
připojením externího krystalu. Mikrokontrolér dále obsahuje dva 8 bitové čítače/časovače a 
jeden 16 bitový. Dále je mikrokontrolér vybaven řadou dalších periférií např.: tři externí 
vstupy přerušení, čtyři PWM kanály, analogový komparátor, atd. Více informací o tomto 
mikrokontroléru v seznamu literatury[3]. 
 
 
Obr. 3.2 Patice mikrokontroléru ATmega16 [4] 
 
 
 Pro výpočet otáček by sice nebyl potřeba tak velký mikrokontrolér, ale protoţe je 
připojen grafický LCD tak je potřeba dostatek portů a také potřebujeme tři externí přerušení.  
Mikrokontrolér je doplněný o 8 MHz krystal, který zajistí dostatečnou rychlost prováděných 
operací. Zápis programu do mikrokontroléru je proveden pomocí externího programátoru 
BiProg, který se připojí přes konektor ISP.  
Na zobrazení je pouţit grafický LCD s řadičem MG12864A-SBC/H o rozlišení 
128x64 bodů nebo některý typově podobný displej. Grafický LCD je sice náročnější na 
vytvoření knihovny znaků neţ obyčejný znakový LCD pro který uţ jsou knihovny vytvořeny, 
ale umoţní nám zobrazit různé tvary např. klasický otáčkoměr s ručičkou. LCD s řadiči je uţ 
z výroby osazen na vlastní desce plošných spojů a proto je k mikrokontroléru připojen přes 
konektor. 
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Celý otáčkoměr je ovládaný pomocí rotačního kodéru s mikrospínačem. Kodér není 
umístěn přímo na desce plošných spojů, ale je připojen přes konektor, tím máme moţnost 
umístit ovládání kdekoliv na pouzdře otáčkoměru tak, aby ovládání bylo co nejsnazší. 
 Celkové schéma zapojení zobrazovací části viz. Obr. 3.3 je nakresleno v programu 
Eagle a jsou zde doplněny stabilizátory napětí na 5V a 10V, které potřebujeme pro chod 
mikrokontroléru, LCD i měřících sond.  
Schéma je ještě doplněno o moţnost připojení teploměru DS18B20 od firmy Dallas. 
Tento teploměr má měřící rozsah od -55°C do +125°C a kaţdý teploměr má uţ z výroby 
zadanou 64 bitovou adresu takţe můţeme přes jednu sběrnici připojit více teploměrů. Pouţití 
teploměru sice není v zadání práce, ale můţe být prospěšné pro sledování chodu motoru 
v závislosti na jeho teplotě. A také jsou navíc do konektoru pro měřící sondu vyvedeny další 
piny od mikrokontroléru, které zatím nejsou vyuţity, ale mohli by být pouţity například při 
změně nebo rozšíření měřící sondy.  
Pro grafický LCD je zvlášť vytvořená knihovna se součástkou MG12864A, protoţe 
není obsaţena v knihovnách Eaglu. Tento displej je běţně k dostání, ale je moţné ho nahradit 
i jiným displejem se stejným rozlišením, protoţe zapojení displejů je stejné i desky plošných 
spojů, na které je LCD umístěn mají stejné rozměry. 
 
3.1.2 Návrh desky plošných spojů 
Návrh desky plošných spojů je proveden v programu Eagle, který má rozsáhlé knihovny 
součástek a dokáţe navrhovat desky v několika vrstvách. V zapojení otáčkoměru jsou pouţity 
SMD součástky, takţe je návrh zobrazovací části proveden ve dvou vrstvách. Rozměry desky 
plošných spojů jsou uzpůsobeny tak, aby deska dobře seděla v krabičce U-KM39, kde bude 
umístěna. Zapojení je navrţeno pro mikrokontrolér v pouzdře PDIP. Návrh desky plošných 
spojů a osazovací plán otáčkoměru jsou uvedeny v příloze 1. 
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Obr. 3.3 Schéma zapojení zobrazovací části otáčkoměru   
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3.2 Návrh zapojení měřících sond 
Měřící sonda zpracovává signál ze snímače tak, aby mikrokontrolér byl schopný 
odlišit jednotlivé napěťové impulzy. Sonda také odstraňuje šumy, které by mohly vést 
k nepřesnému měření. 
 
3.2.1 Sonda na principu elektromagnetické indukce 
Všechna čidla, která fungují na principu indukování napěťových impulzů, dodávají do 
měřící sondy signál s napěťovými špičkami v řádu desítek mV. Tyto impulzy je potřeba 
zesílit na hodnotu 5 V tak, aby mikrokontrolér dobře rozpoznal jednotlivé úrovně signálu a 
odstranit šumy. Jelikoţ mikrokontrolér reaguje na vysokou hodnotu napětí od 3,5 V, tak i 
pokud bude signál mírně zašuměný, nebude mít mikrokontrolér problém rozpoznat, jestli jde 
o vysokou nebo nízkou úroveň napětí.      
V zapojení sondy je pouţit komparátor, který je pomocnými odpory nastaven tak, aby 
reagoval na vstupní napětí v řádu desítek mV a zesiloval maximálně na 5V. Pouţití 
komparátoru je i výhodnější z toho důvodu, ţe můţeme pomocí odporů nastavit, při jaké 
úrovni vstupního napětí se komparátor překlopí. Jelikoţ při indukování napěťových špiček se 
indukuje mírný šum, který ale má oproti měřeným napěťovým špičkám maximálně zhruba 
poloviční hodnotu napětí, proto je potřeba nastavit komparátor tak, aby reagoval pouze na 
měřené napěťové špičky a ne na ostatní šumy.  V zapojení na Obr. 3.4 je signál ze snímače 
přiveden koaxiálním kabelem přes BNC konektor a pouţitý komparátor LM311, který má 
nízký příkon a můţe mít asymetrické napájení. Zapojení je doplněno o konektor pro připojení 
teploměru DS18B20. 
 
Obr. 3.4 Schéma zapojení měřící sondy 
Tím ţe je pouţito asymetrické napájení komparátoru, nejsou na výstupu ţádná záporná napětí, 
která by mohla přijít ze snímače a ovlivnit mikrokonrolér. Potenciometrem P2 je nastavena 
citlivost komparátoru na vstupní napětí tak, aby měřící sonda zesilovala pouze měřené 
impulzy a ne šum. Rezistor R3 a potenciometr P1 nastavují výstupní napětí komparátoru[5]. 
Správná funkčnost měřící sondy je ověřena v programu OrCad na Obr. 3.5. Napětí V(in) 
reprezentuje vstupní napětí do sondy a V(out) je výstupní napětí ze sondy. S tímto napětím 
pracuje mikrokontrolér. Ze simulace je patrné, ţe komparátor je schopný reagovat i na 
kolísající vstupní napětí a eliminuje šumy. Simulace je navrţena pro frekvenci 200 Hz coţ 
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odpovídá 12000 otáčkám za minutu a ţádný motor v běţném osobním automobilu nedosahuje 
takových to otáček, takţe nejsme omezováni maximálními otáčkami. Jestli sonda funguje 
opravdu správně, se ověří aţ v praxi, protoţe je moţné, ţe se při měření objeví různá rušení 
od motoru nebo kolísání napětí, která se teoreticky nasimulovat nedají.  
 
Obr. 3.5 Zpracování signálu 
Výhodou je, ţe komparátor LM311 je v pouzdře uloţený jediný, takţe na desce plošných 
spojů zbytečně nezabírá místo velké pouzdro s nevyuţitými komparátory jak by tomu mohlo 
být při pouţití např. LM399. Návrh desky plošných spojů a osazovací plán pro 
měřící sondu jsou uvedeny v příloze 2. Deska je jednostranná a spoje jsou ze strany Bottom. 
Deska je navrţena tak, aby ji bylo moţné snadno vloţit do krabičky U-KM19. 
 
3.2.2 Sonda s Hallovým senzorem 
Měřící sonda s Hallovým senzorem se chová jako proudové kleště, takţe bude snímat 
impulzy na nízkonapěťovém zapalovacím kabelu, kde protékají velké proudy. Při pouţití 
Hallova senzoru typu A1302EUA-T od firmy Allegro Microsystem, který bude napájen 5 V a 
na výstupu ze senzoru dostaneme napěťové impulzy o velikosti přibliţně 4,7 V. Takto vysoké 
napětí by mělo mikrokontroléru stačit, aby ho vyhodnotil jako vysokou úroveň, takţe výstup 
ze senzoru můţeme připojit přímo na vstup mikrokontroléru bez dalších úprav.   
 
  
 19 
 
4. Návrh firmwaru 
Obsluţný program otáčkoměru je vytvořen v jazyce C a v programu AVR Studio 4.  Pro 
zápis programu do mikroprocesoru se pouţívá rozhraní ISP a externí programátor. Jelikoţ se 
nepočítá s tím, ţe bude program otáčkoměru často obměňován, tak je celkem zbytečné, aby 
byl programátor umístěn na desce spolu s otáčkoměrem a proto jsem zvolil moţnost externího 
programátoru. Jako programátor jsem si zvolil programátor BiProg a to proto, ţe je spolehlivý 
a vzhledem k tomu, ţe desky programátoru jsou vyráběny přímo ve škole tak je i snadno 
realizovatelný. 
Program postupuje po jednotlivých krocích, kdy se nastavuje typ měřeného motoru a 
nakonec se program zacyklí, neustálím měřením otáček. Struktura firmwaru je zobrazena na 
Obr. 4.1. Důleţité je také mít při zápisu programu do mikrokontroléru správně nastavený 
program AVR Studio 4 a to hlavně jak je vidět na Obr. 4.2 v záloţce Fuses frekvenci 
pouţitého externího krystalu a také mít vypnuté rozhraní JTAG, které je jinak předem 
z výroby zapnuto a koliduje s programem, protoţe vyuţívá stejné piny jako program 
otáčkoměru. 
 
4.1 Vliv nepřesnosti krystalu 
Jelikoţ mikrokontrolér je řízen taktem pouţitého krystalu, tak i na běţící program bude 
mít vliv takt pouţitého krystalu. Frekvence krystalu je závislá na okolní teplotě a při větších 
výkyvech teplot při měření by uţ změna frekvence krystalu mohla mít vliv na změřené otáčky 
motoru. Běţné krystaly mají minimální aţ nulovou teplotní závislost při 40 aţ 50°C, můţeme 
tedy místit krystal do termostatu, který bude udrţovat optimální teplotu krystalu, nebo teplotní 
závislost krystalu zanedbáme, protoţe pokud by byla změna frekvence krystalu zhruba 
±1MHz, tak se výsledná změřená hodnota změní jen nepatrně. 
Větší vliv na správný výpočet otáček můţe mít stárnutí krystalu, to znamená pokud by 
byl otáčkoměr pouţíván delší dobu je potřeba počítat s tím, ţe měření můţe být nepřesné. 
Tento problém je moţné do jisté míry eliminovat pouţitím kvalitnějšího krystalu, na který 
nemá stárnutí takový vliv jako na obyčejný krystal. 
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Obr. 4.1Vývojový diagram programu 
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Obr. 4.2 Nastavení programu AVR Studio 4 
 
 
4.2 Nastavení časovače a přerušení 
Správné nastavení čítače a přerušení pro správný chod otáčkoměru velmi důleţité. 
V programu jsou pouţity dva časovače TIMER_0 pro měření doby mezi jednotlivými 
impulzy a  TIMER_1 pro kontrolu jestli otáčkoměr přijímá signál. Dále jsou pouţity tři 
externí přerušení. 
4.2.1 Nastavení časovače 
Nastavení časovače se provádí pomocí registrů TCCR0 a TIMSK[7]. V registru TIMSK 
viz. Tab. 1 se pomocí bitů TOIE0 a TOIE1 nastaví přerušení při přetečení časovače, to 
znamená, ţe kdyţ časovač napočítá do 255 nebo do 216 u TIMER_1 tak přeteče a vyvolá 
přerušení, ostatní bity zůstávají v nule. 
 
 
Bit 
 
7 6 5 4 3 2 1 0 
 
  
OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0 TIMSK 
Read/Write W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
 Inital Value 0 0 0 0 0 0 0 0 
  
Tab. 1 Obsah registru TIMSK 
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 V registru TCCR0 v Tab. 2 se pomocí bitů CS00 – CS02 nastavuje předdělička 
časovače 0. Předdělička se pouţívá pro zpomalení časovače. Bez předděličky by časovač čítal 
rychlostí hodinového impulzu z krystalu. Stejně tak se v registru TCCR1B nastaví předdělička 
pro časovač 1.  
 
Bit 
 
7 6 5 4 3 2 1 0 
 
  
FOC0 WGM00 COM01 COM00 WGM01 CS02 CS01 CS00 TCCR0 
Read/Write W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
 Inital Value 0 0 0 0 0 0 0 0 
  
Tab. 2 Obsah registru TCCR0 
 
Moţnosti nastavení předděličky jsou v Tab. 3, v programu výpočtu otáček jsem pouţil 
předděličku 8, protoţe pak časovač 0 přeteče kaţdých zhruba 0,25ms a to je dostatečné pro 
přesné měření. Dobu neţ dojde k přetečení časovače tOVF vypočítáme pomocí 
 
     
 
    
                  (4.1) 
 
                       
                                                             
 
 
 
CS02 CS01 CS00 Význam 
0 0 0 Časovač/Čítač vypnut 
0 0 1 clkI/O/1 
0 1 0 clkI/O/8 
0 1 1 clkI/O/64 
1 0 0 clkI/O/256 
1 0 1 clkI/O/1024 
1 1 0 Externí zdroj času na pinu T0, reaguje na sestupnou hranu   
1 1 1 Externí zdroj času na pinu T0, reaguje na náběžnou hranu   
clkI/O takt hodinového signálu 
 
Tab. 3 Moţnosti nastavení před děličky 
4.2.2 Nastavení přerušení 
V programu jsou pouţity všechny tři dostupné externí přerušení, které ATmega 16 
obsahuje. Přerušení INT_0 je pouţito pro vyvolání přerušení vţdy, kdyţ přijde impulz 
z měřící sondy. Přerušení INT_1 a INT_2 jsou pouţity pro připojení rotačního enkodéru. 
Enkodér má tři výstupy (od tlačítka a dva určující směr pootočení). Přerušení INT_1 je 
vyvoláno při pootočení tlačítka a dále se zjišťuje, jestli je log. 1 na pinu PD.1. Pokud ano, je 
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směr otáčení doleva, pokud ne pak je směr otáčení doprava.  Přerušení INT_2 je vyvolané při 
stisku axiálního tlačítka. 
Přerušení se nastavují pomocí registů GICR, MCUCR a MCUCSR[8]. V registru GICR 
se nastavují povolená přerušení pomocí bitů Bit 5 – Bit 7 viz. Tab. 4. 
 
 
Bit 
 
7 6 5 4 3 2 1 0 
  
  
INT1 INT0 INT2 - - - IVSEL IVCE 
 
GICR 
Read/Write R/W R/W R/W R R R R/W R/W 
  Inital Value 0 0 0 0 0 0 0 0 
   
Tab. 4 Obsah registu GICR 
 
 Registr MCUCR nastavuje, na jakou změnu vstupního signálu budou reagovat 
přerušení INT_0 a INT_1. Bity ISC11 a ISC10 nastavují INT_1 podle Tab. 5. 
 
ISC11 ISC10 Popis signálu na vstup INT_1 
0 0 log. 0 na vstupu přerušení 
0 1 jakákoliv změna úrovně vstupního sig. 
1 0 sestupná hrana vstupního signálu                   
1 1 náběžná hrana vstupního signálu           
 
Tab. 5 Moţnosti nastavení INT_1 
 
 Bity ISC01 a ISC00 nastavují podle Tab. 6 na jaké změny bude INT_0 reagovat.  
 
ISC01 ISC00 Popis signálu na vstup INT_1 
0 0 log. 0 na vstupu přerušení 
0 1 jakákoliv změna úrovně vstupního sig. 
1 0 sestupná hrana vstupního signálu                    
1 1 náběžná hrana vstupního signálu             
 
Tab. 6 Moţnosti nastavení INT_0 
 
Pro správnou funkci všech nastavených přerušení musí být také povoleno globální přerušení. 
 
4.2.3 Výpočet otáček 
Pro správné měření otáček je důleţitý výpočet otáček z naměřených hodnot. Celý výpočet 
otáček se provádí v rámci externího přerušení INT_0, které je vyvolané při příchodu impulzu 
z měřící sondy. 
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Program po nastavení registrů pro správnou funkci časovače a externího přerušení čeká 
na příchod impulzu z měřící sondy. Mezitím časovač neustále počítá podle hodinového 
signálu, kdyţ napočítá do 255, vyvolá přerušení, kde zvýší hodnotu proměnné T o jedničku.  
 Při příchodu impulzu z měřící sondy, program skočí do externího přerušení INT_0, kde 
se nejprve otestuje, jestli jde o začátek měření nebo jestli uţ měření probíhá. Kdyţ jde o 
začátek měření, vynuluje se proměnná T, ukončí se externí přerušení a program čeká na další 
impuls. Při příchodu dalšího impulsu se opět vyvolá externí přerušení INT_0 a program 
vyhodnotí, ţe uţ probíhá měření a z aktuální hodnoty proměnné T vypočítá otáčky motoru, 
které se zobrazí na LCD. Tím se ukončí měření a program čeká na příchod dalšího impulzu. 
V proměnné T je tedy uloţená doba periody impulzů z měřící sondy. Způsob výpočtu otáček 
je uveden v části zdrojového kódu, který je uveden níţe. 
 Program je také ošetřen proti ztrátě přijímaného signálu. Pomocí časovače TIMER_1 
je hlídaná doba po, kterou nepřijde do otáčkoměru ţádný impulz z měřící sondy. Pokud je tato 
doba překročena o víc jak 8 vteřin, na LCD se objeví informace o ztrátě signálu. 
 
 
ISR(INT0_vect) 
{ 
 if (pocitani == 0){    //Testuje jestli uţ se počítá doba mezi impulzy 
nebo je to první impulz  
  pocitani = 1; 
  T = 0; 
 }  
 else{     //Přepočet času na otáčky za vteřinu 
 Tvterina = konstanta/T;   
 otacky1 = Tvterina*60;  //Přepočet otáček za vteřinu na otáčky za minutu 
 otacky = otacky1 / motor;  //Přepočet otáček podle počtu válců 
 if (otacky < 6000) { //Výpočty pro správné zobrazení ručky otáčkoměru na LCD 
  T1 = otacky / 100; // Výpočet délky ručky 
  max = 60; 
  pocet = 56; 
  pocet = pocet * T1; 
  pocet = pocet / max; 
  } 
 else  { 
  pocet = 52; 
  } 
 xx = 61 + pocet ; 
 if (xx > 88)   //Výpočet souřadnice X ručky 
  yy =  pocet; 
 else 
  yy = 48 - pocet;   //Výpočet souřadnice Y ručky 
 
 ks0108FillRect(55, 2, 70, 52, WHITE);   //Vymazání části displeje  
 ks0108DrawLine(88, 48, xx, yy, BLACK);   //Vykreslení ukazatele otáček 
 ks0108DrawRoundRect(60, 20, 56, 56, 28, BLACK); //Vykreslení otáčkoměru  
 ks0108SelectFont(Arial_Bold_14, ks0108ReadFontData, BLACK);    //Výběr fontu pro výpis otáček 
ks0108GotoXY(55,2);     //Výpis změřených otáček 
  sprintf(temp,"%d",otacky); 
  ks0108Puts(temp); 
 pocitani = 0;   //Nulování proměnných pro další měření  
 otacky = 0; 
 Tminuta = 0; 
 Tvterina = 0; 
 T = 0; 
 kontrola = 0;   //Nulování časovače 1, který hlídá jestli přichází signál ze sondy 
 }} 
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4.3 Ovladače grafického LCD 
Pro zobrazování údajů jsem vybral grafický displej ATM12864D. Displej obsahuje 
řadiče KS0108B vnitřní zapojení displeje je na Obr. 4.3. Součástí LCD je i teplotně 
stabilizovaný generátor záporného napětí, který je pro funkci displeje nezbytný pro nastavení 
kontrastu displeje. Bliţší popis displeje je uveden v příloze. V tomto displeji nemůţe být 
uloţena znaková sada, takţe veškeré zobrazované znaky a fonty musí být uloţeny v paměti 
mikrokontroléru. Tento displej je sice obtíţnější naprogramovat a ovládat, neţ displeje 
s uloţenou znakovou sadou, ale je znatelně levnější.  Jako základ pro ovládání displeje jsem 
pouţil jiţ hotové volně dostupné knihovny ks0108 od Fabiana M. Thieleho[6], které jsem 
upravil podle svých potřeb. Upravil jsem hlavně způsob připojení LCD k mikrokontroléru a 
také některé funkce pro vykreslování grafického obsahu. 
 
 
Obr. 4.3 Vnitřní zapojení grafického LCD 
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Pro správné zobrazování textů na displeji jsem pomocí programu GLCD Font Creator 
vytvořil vlastní font, který obsahuje i českou diakritiku a z části i pouţil hotový font, který 
obsahovala knihovna ks0108. Font který jsme vytvořit se jmenuje Abeceda a má grafický 
základ v písmu Tahoma a je doplněn o českou diakritiku. Příklad vytvoření znaku pro font 
v programu GLCD Font Creator je na Obr. 4.4. Jelikoţ v ASCII tabulce, ze které font 
vychází, nejsou volná místa, pro umístění českých znaků bylo nutné některé znaky přepsat. 
Rozloţení písmen české abecedy jsem zvolil podle umístění písmen na české klávesnici a 
vyuţil jsem toho, ţe na stejném místě na anglické klávesnici nejsou v programu pouţívané 
znaky (např.: %, #, &, …) takţe jsem je nahradil českými znaky. Pokud tedy chci v programu 
napsat znak s českou diakritikou, napíši odpovídající znak na anglické klávesnici 
(např.: ě = @). 
    
 
 
 
Obr. 4.4 Vytvoření znaku v programu GLCD Font Creator 
   
  
 27 
 
5. Ovládání otáčkoměru 
Otáčkoměr je ovládán pomocí rotačního enkodéru. Otáčením knoflíku se lze pohybovat 
vpravo nebo vlevo popřípadě, při nastavení čísel pootočením doleva zmenšuje číslo o 
jedničku a při pootočení vpravo se číslo o jedničku zvyšuje. Stiskem tlačítka prováděnou 
operaci potvrdíme.  
Po spuštění otáčkoměru hlavním vypínačem naskočí na tři vteřiny uvítací obrazovka. 
Dále se pomocí rotačního enkodéru nastavuje počet válců měřeného motoru Obr. 5.1 a po 
potvrzení stiskem tlačítka se nastaví počet taktů motoru Obr. 5.2 a opět nastavení potvrdíme 
tlačítkem.  
 
 
Obr. 5.1 Nastavení počtu válců 
 
 
 
Obr. 5.2 Nastavení počtu taktů 
 
Nakonec odsouhlasíme správnost nastavení parametrů, pokud nejsou parametry 
nastaveny správně, zvolí se poloţka NE a program se vrátí zpět na nastavení motoru. Pokud je 
nastavení správné, zvolí se poloţka ANO jak je vidět na Obr. 5.3.  
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Obr. 5.3 Kontrola nastavení 
 
Dále uţ otáčkoměr funguje automaticky a neustále měří a zobrazuje otáčky motoru. Na  Obr. 
5.4 je znázorněno, jak vypadá obrazovka při měření otáček. Po nastavení otáčkoměru, je ještě 
potřeba nastavit potenciometr P1 na měřící sondě tak, aby byla sonda citlivá na jednotlivé 
impulzy a ne na šumy. Správné nastavení potenciometru poznáme tak, ţe se změřené otáčky 
ustálí, pokud změřené otáčky nejsou ustálené a přeskakují po různých vysokých hodnotách, 
měří otáčkoměr šumy a je potřeba sníţit citlivost měřící sondy. Vypnutí otáčkoměru se 
provede vypnutím hlavního tlačítka. 
 
 
 
 Obr. 5.4 Měření otáček  
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6. Realizace otáčkoměru 
Podle teoretických návrhů jsem realizoval otáčkoměr včetně měřící sondy. Otáčkoměr je 
umístěn v krabičce U-KM 39. Celý otáčkoměr je na Obr. 6.1. Napájení otáčkoměru je přes 
konektor K3716 A, napájecí napětí je v rozmezí 12V – 18V takţe otáčkoměr můţe být 
napájen adapterem nebo přímo ze zásuvky v autě. 
 
 
Obr. 6.1 Realizace otáčkoměru 
 
Realizovaná měřící sonda je na Obr. 6.2. Měřící sonda je vloţená do krabičky 
U-KM19. K otáčkoměru je sonda připojena kabelem s konektorem CAN 9 V. Přepínačem na 
měřící sondě se vybírá způsob měření a potenciometrem se nastavuje citlivost měřící sondy.  
 
 
Obr. 6.2 Realizace měřící sondy 
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Navrţený otáčkoměr, včetně měřících sond bylo nutné také vyzkoušet, jestli je schopný 
fungovat v praxi. Otáčkoměr jsem zkoušel na motoru ve vozidle Ford Fiesta. Otáčkoměr i 
bude pouţívaný v tomto vozidle, protoţe v autě otáčkoměr není zabudovaný.  
 
6.1 Ověření přesnosti otáčkoměru 
Nejprve jsem otáčkoměr vyzkoušel ve školní laboratoři. K měřící sondě jsem připojil 
generátor, na kterém jsem nastavil obdélníkový průběh s amplitudou 50mV, coţ odpovídá  
indukovaným impulzům z vysokonapěťového kabelu. Změnou frekvence jsem sledoval i 
změnu otáček. Na obrázcích Obr. 6.3 a Obr. 6.3 je patrné, ţe jsem měření provedl pro 
frekvenci 20 Hz a 80 Hz. Po přepočtení nastavené frekvence na otáčky za minutu je vidět, ţe 
otáčkoměr měří přesně jak pro niţší tak pro vyšší otáčky. 
 
 
                       [
      
    ⁄ ]  (6.1) 
                                     
 
 
             
    Obr. 6.3 Změřené otáčky na frekvenci 20 Hz    Obr. 6.4 Změřené otáčky na frekvenci 80 Hz 
 
 
6.2  Měření otáček Hallovým senzorem  
Tento způsob měření je velmi jednoduchý, protoţe Hallova sonda dává na výstup přímo 
napěťové impulzy o velikosti 5V, při zaznamenání proudové špičky. Měření tímto způsobem 
má ale velkou nevýhodu.  
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Aby bylo měření přesné, je nutné umístit senzor, těsně před vysokonapěťovou cívku, aby 
nebylo měření zkresleno jinými proudovými špičkami. Jelikoţ vysokonapěťová cívka je 
umístěná zezadu motoru, je k ní velmi špatný přístup. Z tohoto důvodu je prakticky 
nemyslitelné, aby při běţícím motoru byl senzor připojen, nebo připojován, protoţe v okolí je 
velké mnoţství točivých částí motoru. Zachycení kabelu od senzoru točivou částí motoru 
můţe být velmi nebezpečné a můţe způsobit poničení senzoru i motoru. 
 
6.3 Měření otáček indukováním impulzů z vysokonap. kabelu 
Otáčky jsem měřil pomocí kapacitního snímače i pomocí snímače na principu cívky. Při 
porovnání obou způsobů měření vychází jako lepší kapacitní snímač. Kapacitní snímač je 
lepší pro měření, protoţe má proti snímači na principu cívky snazší instalaci a je odolnější 
proti šumům. Snímač na principu cívky má nevýhodu, protoţe je potřeba na kabel navinou 
značný počet závitů a je potřeba aby byly všechny závity blízko sebe a byly dobře utaţené. 
Také je potřeba dát pozor, aby vysokonapěťový kabel, kterém se měří otáčky, byl co moţná 
nejdál od ostatních kabelů, aby zbytečně nedocházelo k rušení. 
Oba snímače naměřili přibliţně stejné hodnoty, ale nedá se jednoznačně říct, který ze 
snímačů je přesnější, protoţe jsem při měření neznal absolutně přesné otáčky motoru, se 
kterými bych mohl naměřené hodnoty porovnat. Otáčky jsem měřil při motoru na volnoběh a 
oba snímače naměřili otáčky, které jsou v rozmezí hodnot daných výrobcem motoru. 
 
6.4 Měření teploty 
Otáčkoměr jsem chtěl ještě navíc oproti zadání vybavit moţností měření teploty pomocí 
čidla DS18B20. Toto měření se mi nakonec nepodařilo realizovat, protoţe komunikace 
teplotního čidla s mikrokontrolérem velmi brzdila měření otáček a otáčkoměr tak měřil velmi 
nepřesně. Zařízení by tak šlo poţít pouze jako otáčkoměr nebo pouze jako teploměr coţ by 
nebylo ideální.  
Tento problém by bylo moţné odstranit přidáním dalšího mikrokontroléru, který by 
zajišťoval pouze měření teploty a naměřené hodnoty by ukládal do paměti, ze které by se 
hodnoty pouze vyčítaly a zobrazovaly.  
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7. Závěr 
Zadání bakalářské práce se mi podařilo splnit. Otáčkoměr jako celek funguje na 
testovaném motoru bez potíţí a podle testování na generátoru obdélníkového signálu je i 
přesný. Jako nejlepší moţnost snímání otáček, bych zvolil snímání impulzů  
z vysokonapěťového kabelu kapacitním snímačem. Tento snímač má snadnou instalaci a také 
je relativně odolný proti šumům. Jediným moţným nedostatkem můţe být, ţe jsem nemohl 
otáčkoměr otestovat na více motorech a tak nemohu s určitostí říci, jak přesně by fungoval. 
Myslím, ţe výhodou otáčkoměru je jeho variabilita, jelikoţ k němu mohou být připojeny i 
jiné sondy na měření otáček a nemusí to být nutně jen sondy se snímači na principu 
indukování impulzů z vysokonapěťových kabelů, stačí aby měly výstupní signál v takovém 
rozsahu, aby byl mikrokontrolér schopný s ním pracovat. Pokud bych měl tento projekt znovu 
realizovat, pravděpodobně bych ho doplnil o měření teploty, které je podle mého názoru při 
měření otáček také důleţité.  
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Příloha 1: Desky plošných spojů a osazovací plány desek otáčkoměru 
 
Strana TOP 
 
Deska plošných spojů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osazovací plán 
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Strana BOTTOM 
 
 
Deska plošných spojů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osazovací plán 
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Příloha 2: Deska plošného spoje a osazovací plán desky měřící sondy 
 
 
Návrh desky plošného spoje 
 
 
 
Osazovací plán desky měřící sondy 
 
 
 
Příloha 3: Seznam součástek 
 
Seznam součástek měřící sondy 
Reference Hodnota Pouzdro/Typ Poznámka 
    BNC 
 
BNC-Z 50RW BNC konektor do DPS 
IC1 LM311M DIL08 
 P1 250k PT10V Uhlíkový trimr 10mm 
P2 1k PC1221M Potenciometr Linearní Mono 12mm 
R2 10k 0207 Metalizovaný rezistor 0,5W 
R3 9k 0207 Metalizovaný rezistor 0,5W 
    Krabička 
 
U-KM 19 Krabička U-KM 19 (20x60x68) 
Spínač 
 
P-KNX1 Páčkový spínač do panelu 
Kabel 
 
CAB681MO Kabel Cannon 9 pinů s volným koncem 
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Seznam součástek otáčkoměru 
Reference Hodnota Pouzdro/Typ Popis 
    ATMEGA16 MEGA16-P DIL40 Mikroprocesor ATmega16 
C1,C2 27p C1206 Keramický kondenzátor 
C3,C4,C5,C6 100n C1206 Keramický kondenzátor 
IC2 STABILIZATOR 78XXL Stabilizátor napětí na 5V 
IC3 STABILIZATOR 78LXX Stabilizátor napětí na 10V 
KODER, PROG 
 
ML6 Konektor 6 pinů 
LCD_MG12864A 
MG12864A-
SBC 
MG12864A-
SBC/H LCD displej MG12864A 
Q1 8MHz HC49U-V Krystal 8MHz 
R1,R2,R7,R8,R9 10k M1206 SMD rezistor 
R3 100k M1206 SMD rezistor 
R4,R5 4k7 M1206 SMD rezistor 
R6 10k 4315 SMD cermentový trimr 
RESET 12V/0,5A B1720A Mikrospínač 
KONEKTOR 
 
CAN 9 V 9. pinová zásuvka cannon 
    Krabička 
 
U-KM 39 Krabička U-KM 39 (29x124x83) 
Plochý kabel 
 
AWG28-10H Plochý kabel 10 žil 
Konektor 
 
K3716A Napájecí konektor vildice (2mm) 
Spínač 
 
P-SM101-2R3 Kolébkový spínač do panelu 
Enkodér 
 
P-RE24 Rotační snímač polohy 24impulzů/ot. 
 
 
 
 
Příloha 3: Technický výkres krabičky otáčkoměru 
 
Pohled shora 
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Pohled z pravého boku 
 
 
 
Pohled zezadu 
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Příloha 5: Popis LCD 
 
 
 
 
*Poznámka:  1. Všechny rozměry jsou uvedeny v mm 
  2. Tolerance rozměrů je ± 0.2 mm 
